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六角川の水質予測手法の開発
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Summary 
The water depth in the interior of the ARIAKE S巴achang芭sabout 6m between high tide and 
low tide at spring tide. 
The Rokkaku River is the tidal river whose river-mouth connects with its estuary， and its 
tidal zone extends for about 26km from the river-mouth. 
As the water level of river increases by run-up of sea water， the fresh surface wat巴ris taken 
into the creek. And its water is used for agricultural irrigation. 
The paper presents the method in order to estimate the water quality， especially the salinity 
concentration， ofRiver Rokkaku by using the one-dimensional equation of motion， the continuity 
equation and the equation of diffusion. The method of numerical analysis is used by Leap-Frog 
method. 
The result of numerical simulation are confirmed with the field observation. 
1.まえカずき
六角JlIは，有明梅最奥部に流入している佐賀県最大の河川であり，河口からよ流5km地点で，
東流してくる本川じ南流してくる支流牛津川とが合流している.本流は佐賀県西部山岳地帯
(神六山:447m)を水源とし，途中武雄平野で本J1の北を流れる武雄JIが合流している.支JI
牛津JlIは佐賀県北部山岳地帯(八橋岳:764m，天山:1046m)を水糠に芦刈平野を南流して本
川!と合流している.本川は，荷口で大潮時には干満差(瀬差)が6mにも達する感潮河川であ
るため，取水は淡水取水に依存しているが，流域は水不足が深刻な地域で，地下水取水によっ
て必要量を確保している.このため，地盤沈下が問題となっている.合流地点下流に六角川河
口壌が設置されており，淡水湖が造成されれば水不足は解消するはずであるが，未だにゲート
は間じられていない.
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図1 1 六角I[概略図
六角1の現況において淡水取水しようとするとき，アオ(淡水)の塩分濃度の見積もりが深
刻な問題となる.従来から塩分濃度の見横もりはゲートを操作する人の感に頼っていることが
多かった.
本研究は，不定流解析と拡散方程式の解析によって，水理学的に水質特に塩分濃度の見積も
りを予測しようとするものである.数値シミュレーションの結果は実灘髄と比較検討しその妥
当性を検証する.
図1-1は六角川の位置閣を示す。
2.解析方法
六角1は，河口から 5km付近で牛津川と合流し，有明海にいたるため合流を含んだ不定流
解析が必要である.
2-1 本流の計算方法
不定流の基礎方程式は，次の連動方程式 (2-1)と連続方組式 (2-2)で表される.
-盟十手企盤刊l 乎与)坦十4梨袋詰.eA at ' .i!A" ax 止，A3J ax ' A2R4/3 
aH， aQ B 十ヱ.3L=。。t' ax 切
ここに，u 流速， g:'重力の加速度，h:7J<.深，R:径深，Q:流量，
n:マニングの粗度係数，A:流積，q 横からの流入量
B:水面幅
である.
(2-1) 
(2-2) 
なお，A=!(H)， R=g(H)で，それぞれの荷1の幾何断面(水位~流積，径深曲線)により
求める.
2-2 偏微分方程式の養分化と摩擦環の計算方法
差分化には種々の方法があるが，図2-1に示す方法は，感潮河1に広く利用されている蛙
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図2-1 Leap-Frog法による計算Step
飛び (Leap-Frog)法である.これは流量点と水位点において時間，空間とも交互に計算する
方法であり，水位点、を河口に，流量点をと流側の流量観測点にとれば，境界条件が容易に与え
られるという特色を持っている.もちろん上流端が水位点(ハイドログラフが水位の時)であっ
ても支障がない.
蛙飛び法の格子点に沿って階差式に展開すれば (2-2)式より
1 L1t H~i+l = !-n;(I-~) "'::~_ (Qqiiil) -Q~il-q) s L1x (2-3) 
水位点以外の格子点の水位は，次式より求める.
HEJ1寸(H~i+ l 十H品十万ι1十 H~i:_21)
H~i= ~ (H~i+l 十 H~i-1)
同様に (2-1)式より
Q¥n_l/.r"¥t1_1 /¥n-1 ¥ L1t Q~tl=Q~i-l_(芳)~i-l(Q払)-Qq(i~ l)) -;;~ 
Q2s 
十(一互一-gA)!J，-:-l(H!J川 H2z-1)2z 
d;宅保)qiL1tA2R4J3 
(2-3)， (2-4)が求める階差式である.
陽解法であるから，当然右辺は全て既知量でなければならない，そこで， (2-4)式の摩擦項
における QIQIの計算法は一般に次の方法がとられている.
合弁|与桂子Q川 γ1
(2-4) 
この方法であれば (2-4)式を若干変形するだけで計算可能である.さらに厳密に考えれば，
摩擦項の流積A，径深 Rは図 2-2の口印 (2i，n)点の値を用いるので流量 Qも (2i，n)点
のイ債を使うべきである.
しかし，(2i， n)点の Qは未知であるから，試算法(はさみうち法)で求めなければならな
い.特に，運動方程式は摩擦項が他の項に比べて大きいため，この項に重点をおいて計算を進
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める必要がある.
すなわち
1 step 
QI QI = Qqi-11 Qf'i-11として (2-4)で QUIを求める.
2 step 
QIQI=士{Qq;叫 Qqi-1)IQq戸十Qqi-11} (2-5) 
として同様に (2-4)でQ21を求める.
この操作を繰り返してJstepで求めた IQqt11j
とJ+ 1 stepで求めた IQqt1lj+lとの差が許容誤差
以下になるまで，すなわち
品ずt.:t.l<ε
を満足するまで試算する.
2-3 合流点の問題
図2-3のような分合流地点での計算手法は次
のように考える.
合流点では，連続方程式及び水位条件として，間
2-2を参考にして次式が成立する.
QIJ+l =Q~+1 十 QJ] +1 (2-6) 
HE=H(}=H!J (2-7) 
運動方程式は，微少項を無損して簡単にすると
1-fa+盟斗梨払o (2-8) 
J!A Jt ' Jx ' A"R4/" 
ただし，
QIQI去寺山Qln-1QI
とする.
(2-8)式を本]I[下流，上流，支川上流測に階差式
にして展開すれば，図2-3よりそれぞれ次式と
なる.
(本]I[下流)
QIJ吋÷Adt〕:J[去にI|QF1|}
+1(HE-HF-l) 
L1x 
(n+l)d l 
o '"l 
(nωl)dl 
(n.fl).d l 
o '" l 
(÷MOilQZ-120(2川(川)dl 
(本JI[上流)
Q ~+l {r_ AL1t r + r会rI Q ~-11} 
~ ~ -' 1 +1 ~ I~ -' 1十1
十2(万九1 H(}) 
L1x 
*)11上流
Q 1 D 
1+1 
本)11下流
Qn+1 
IV Q7叶1 D 
H~-l H~叶
Qn-1 
1 V 
Qnw1 
10 
1-1 1 + 1 
本 1上流 本)11下流
合流点
Q~φ1 IV Qn+1 10 
H~-l H~叶
Q~司 110 
Qn，1 
10 
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図2-2 合流点の計算方法
克川
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一(JMt)ιlQ~吋
(支)11)
r 1A AL in ，r 1 in I nn-lI1 ， 2(Hl+l -Hl) QJj吋1~AL1t 1 +1予言11 QJj-1}十A竺弓子五J}j_
'-J< )B+l l u_ _)B十1 ムムL(οシL1tの此)
ただし
1 n2 
E吉五守4/3
である.
(2-6) (2-7) (2-10) (2-11)を連立で解いて未知量を求めれば，
U1=云争再λ今手i
A1(A2十A3)十A3A2
A， "'n~l ， B， 
QZ~zfQFI十五7
Qß+l=Q~+I 十 QJ]+ l
ただし
A1出〔去Adt〕;+l十〔会J:Jω1
Aベシdtri
A3=(÷A4tIJ(会〕;1iQZ-l|
B1 =2(HP+I-HP-l)/ L1x-{(AL1t/ g)ιIQ21 
十(AL1t/g)7_1Qs-1 
B2=2(HP+l-Hl+l)/ L1x-{(AL1t/ g)7+1 Q~-1 
+ (AL1t/ g)ι1QZ-1 
である.
2-4初期条件の設定
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(2-10) 
(2-11) 
(2-12) 
(2-13) 
不定流計算のスタートにおいて，河道のすべての断面で流量および水深を与える必要がある.
非定常項の小さい時点，つまり，ほぽ不等流で流れている時点として停潮時である満潮あるい
は干潮を考える.計算を河口より上流に向けて進めるので，できれば満潮時を選ぶのが望まし
し3
不等流の基礎式は
E，=h，十z，十τ虫すす
1 ，." ~1 ， 2gAf 
E2=h2十Z2十τ笠ii?"""十L1hr2gA ' ~'.J 
ただし
? ~?r 1 1 i L1x L1hf=n"Q"1 A2-';，41吉十 i lAfR4/3T A罰研Jz
であり，これらをニュートン法によって各地点の水位を求めればよい.
(2-14) 
ただし河道の途中に限界流(射流)があってはならないので，実際の計算ではブルード数 (Fr
72 佐賀大学農学部奨報第79号(1995)
Q，/2 g A，' 
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Q，/2gA，' 
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h， 
z ， 
z ， 
E 
関2-3 エネルギ一方程式
くりをチェックしながら進めていく必要がある
2-5 境界条件
境界条件としては下流端(河口部)で水位，上流端(潮見橋，大井手橋)で流量が必要であ
る.
2-5-1 下流端(河口部)での水位
住之江において7分潮の調和常数を用いて調和解析を行った結果の潮位で与える.調和解析は
つぎの手法による.
潮汐は普通約半日を潟期とした現象で，主として月及び太陽の引力によって生じる.しかし
月や太陽は一定の運動をせず，常に地球との距離や天頂角を変えている.そのために，これら
の引力によって生じる潮汐も複雑に変化する.そこで，この複雑な潮汐現象はいくつかの仮想
天体によって生じる規則正しい分潮の合成されたものとみなし解析する.
分瀬の高さ(分潮の振幅)は，
H;=hicos((日十U)i十n;t-k;) (2-15) 
となる.
ただし，Hi 分潮の振幅 ni 角速度 ki:遅角， (九十U);:引数で各年月日の値が各分潮毎
に臼本標準時(東経135")について海上保安庁より発表されている.
従って実障の潮汐は，
? ?，???????????????
? ?
? ??
? ?
? ?? (2-16) 
で与えられる.
2-5-2 上流端(潮見橋，大井手橋)における流量
流量は詳細なデータが得られないので， 1時間毎の降雨量を合理式に代入して求め，上流端の
条件として与える.
これらの境界条件値は， 1時間毎にデータとして読み込み，任意の時間毎の値はラグランジュ
の多項式で補間する.
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3.拡散方程式
塩分濃度の解析を行うために，拡散方程式を用いる.一離に拡散方程式は
aC， aC 1 a ( A /~ ， ，，¥ aC i 
at一一十uax 五百五円(DL十Dt)石 j
である.
ここに， c塩分濃度，DL:移流分散係数，Dt:乱れの拡散係数である.
一般には，移流分散係数と乱れの拡散係数を分離することは困難であるので，
Dご二DL十Dt
として， Dを拡散係数とすることが多い.すなわち
aC， aC 1 a ( A" aC i 一一十町一一= 一一 IADV~~ I at '' ax ~ A ax L H .L/ ax J 
となる.
(3-2)式の階差式は，流れの方向によって次のように得られる(図 3 1参照). 
i )願流 (u<0)の場合
Llt ./ ~f ~f\ ， Llt Cf十l=Cf十2玉吉D(Cf-'l~ Cf)十2王宮D(CLl~ Cf) 
Llt 
十zz(ucj-l ucf) 
i)逆流 (u>0)の場合
Llt ./ ~f ~t\， Llt Cf+1=Cf-ト司王宮D(Cf+l Cf)十万五百D(CLl Cf) 
Llt ~LI五(UCf-l uCf) 
となる.
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(3-1) 
(3-2) 
(3-3) 
(3-4) 
強混合型の感潮河川における拡散問題も一般的には (3-討を周期的に変化する流速などの水
理条件を与えて解くことになる.すなわち (2-7)，(2-8)による不定流解析で，uとAを求
め， (3-2) に代入すれば塩分濃度 Cが求まる.
また，拡散係数の推定は非常に鴎難であるので，数種の拡散係数D(10，40， 100m'/s)を仮定し
て， (3-2)の数{臨解を求めた.
}頼流 逆流
¥+1 
U什 v，
U 1-1/2 
i + 1 
i + 1 i-l 
関3 1 拡散方程式の計算メッシュ
74 佐賀大学農学部索報第79号 (1995)
(3-3)式あるいは (3-4)式における搾道の初期濃度(初期条件)としては
C(x)立 Co・exp( dx) (3-5) 
で近似し，境界条件として河口での塩分濃度は
Co=Ct十C2・cosW(t-ゐ) (3-6) 
で与えた.ただし，C(x) :河口からの距離z地点における塩分濃度， Co:河口での塩分濃度の
時間的変化，ぉ:位相，d， W， C1および C2は実測値から求める定数である.
拡散方程式の初期条件，境界条件は，実測の塩分濃度を用いる.すなわち，初期条件は消口
堰，六角橋及び波佐間堰における 8月17日9時の実測値，境界条件は， 8月17日9時， 16時，
18日9時同時における実測値を (3-5)式で近似して与える.
8月17日，訪日の塩分濃度の実測値を表3 1に示す.
表3-1 塩分濃度実測値
測定員寺 ppm 測定持 ppm 
大 緩 93. 8. 17. 9 : 00 2690 93. 8. 18. 9 : 00 608 
16: 00 12.8 16: 00 10.2 
六角橋 9 : 25 59.7 9 : 00 12.0 
16: 40 4.8 16: 0 5.8 
波佐問壊 7 : 15 0.0 7 : 05 0.0 
4.六角JIの水位・流量の解析
六角川の水位・流量を解析するために，河口から潮見橋，大井手橋までの計算断面を図4 1 
のようにとる.計算断面は500m間隔とし，断面番号，累加距離を示した.
n=0.045，0.035の2通りで不定流解析を行い，実測値と比較した.河口堰地点におけるその比
較を，臨4-2に示す.
図から分かるように，計算{直η立 0.045，0.035とも13時までは実測値とほぼ一致した値を示し
ているが，干潮時には計算値が実測値より小さくなる.その原因としては，水深が深い場所で
はほとんど影響することのない河口断面が，河口付近では潮の変化によってその都度変化する
ためと考えられる(六角川河口部は有明粘土が堆積しているため，流れによって巻き上げ，沈
8.5 11.0 13.5 16.0 18.5 21.0 24.0 
7.5 9.0 11.5 14 
牛津)11 潟佐鶴壊
図4-1 六角)1計算断面図
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図4-2 水位計算値と実測値の比較
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~5-3 塩分濃度計算債と実測値の比較
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5 .塩分濃度解析
拡散方程式 (3-5)，(3-6)式の初期条件及び境界条件は実測の塩分濃度を用いた.すなわち，
初期条件は河口堰，六角橋及び波佐間寝における 8月17日9時での一斉観測の結果を用い，境
界条件は河口堰での 8月17日9時， 16時， 18日9時及び16時の観測結果を余弦関数で近似して
与えた.また，潤道における流積及び流速は，不定流解析の結果を用いる.拡散係数は全河道
で一様と仮定して，六角橋，波佐関壊での計算{疫が実測値をよく近似しているものを求めた.
拡散係数が10，40， 100 (ぱ/sec)での計算値と実測値との比較を図5-1， 5 2， 5-3で
示した.この結果拡散係数が10m'/secのとき実測値をよく再現している.また，当然のことで
あるが，河口からの距離が大きくなればなるほど，塩分濃度の大きさ及び変動も小さくなり，
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時間的にもほぼ同じ間隔のズレがあることも顕著に現れている.
6 .考察
本研究は，塩分遡上の時間的変化を連動方程式，連続の式及び拡散方程式を用いてシュミレー
トしたものである.今回の解析では，流量データが得られないため，佐賀地方気象台の降雨デー
タを用いて流量に換算したため，不確定要素があるものの，比較的満足すべき結果が得られた.
今後，流量データと湾道の塩分の実測データにより粗度係数，拡散係数のより確かな値の予測
が必要である.
7 .摘要
有明海奥部では大潮時に干満差が6mにも達する.六角川はその内湾と河口を接している感
潮河川で，感瀬域は河口から26kmにも達する.
湾の潮が満ちてきたときに，表層の淡水をクリークに取水して，これを農業用水として利用
している.
この論文は，六角川の水質，特に塩分濃度を1次元運動方程式，連続の式および拡散の方程式
を用いて，予関する手法を述べたものである.数値解析は Leap-Frog法を用いた.
計算結果は，実測値を概ね満足している.
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